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(57) Eine Speicherzellenanordnung umfaBt erste 
Speicherzellen mit planaren MOS-Transistoren und 
zweite Speicherzellen mit vertikalen MOS-Transistoren. 
Die planaren MOS-Transistoren (14a, 13, 14a; 14b, 13, 
14b) sind dabei am Boden von und auf der Krone von 
parallelen, streifenfdrmigen Graben (5) angeordnet. Die 



vertikalen MOS-Transistoren (14a, 9, 14b) sind an den 
Seitenwanden der Graben (5) angeordnet. Die Spei- 
cherzellenanordnung ist mit einem mittieren Flachenbe- 
darf pro Speicherzelle von 1 F 2 (F: minimale 
StrukturgrO&e) herstellbar. 
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Beschreibung 

Zur Abspeicherung groBer Datenmengen, zum Bei- 
spiel fur DV-Anwendungen oder zur digitalen Abspei- 
cherung von Musik Oder Biktern, werden derzeit 
hauptsachlich Speichersysteme mit mechanisch 
bewegten Teiien wie zum Beispiei Festplattenspeicher, 
Floppy-Disks - oder Compact" Disks verwendet "Die 
bewegten Teile sind mechanischem VerschleiB unter- 
worfen. Ferner benOtigen sie vergleichsweise vie! Volu- 
men und erlauben nur einen langsamen Datenzugrrff. 
Da sie daruber hinaus erschutterungs- und lageemp- 
findlich sind und einen vergleichsweise hohen Energie- 
verbrauch zu ihrem Betrieb haben, sind diese 
Speichersysteme in mobilen Systemen nur begrenzt 
einsetzbar. 

Zur Speicherung Weinerer Datenmengen sind Fest- 
wertspeicher auf Halbleiterbasis bekannt. Vielfach wer- 
den diese als planare integrierte Siliziumschartung 
realisiert, in der als Speicherzellen MOS-Transistoren 
verwendet werden. Die Transistoren werden uber die 
Gateelektrode, die mit der Wortleitung verbunden ist, 
ausgewShlt. Der Eingang des MOS-Transistors ist mit 
einer Referenzleitung verbunden, der Ausgang mit einer 
Bitlertung. Beim Lesevorgang wird bewertet, ob ein 
Strom durch den Transistor flieBt oder nicht. Entspre- 
chend werden die logischen Werte Null und Eins zuge- 
ordnet. Technisch wird die Speicherung von Null und 
Eins dadurch bewirkt, daB in Speicherzellen, in denen 
der dem Zustand *kein Stromf luB durch den Transistor" 
zugeordnete logische Wert gespeichert ist, kein MOS- 
Transistor hergestellt wird oder keine leitende Verbin- 
dung zur Bitleitung realisiert wird. Arternatrv kOnnen fur 
die beiden logischen Werte MOS-Transistoren realisiert 
werden, die durch unterschiedliche Implantationen im 
Kanalgebiet unterschiedliche Einsatzspannungen auf- 
weisen. 

Diese Speicher auf Halbleiterbasis erlauben einen 
wahlfreien Zugrrff auf die gespeicherte Information. Die 
zum Lesen der Information erforderliche elektrische Lei- 
stung ist deutlich Weiner als bei den erwahnten Spei- 
chersystemen mit mechanisch bewegten Teiien. Da 
keine bewegten Teile erforderlich sind, entfailt hier auch 
der mechanische VerschleiB und die Empfindlichkeit 
gegenuber Erschutterungen. Speicher auf Halbleiterba- 
sis sind darter auch for mobile Systeme einsetzbar. 

Die beschriebenen Siliziumspeicher weisen einen 
planaren Aufbau auf. Damit wird pro Speicherzelle ein 
minimaler Fiachenbedarf erforderlich, der im gunstig- 
sten Fall bei 4 F 2 liegt wobei F die in der jeweiligen 
Technologie Weinste herstellbare StrukturgrOBe ist. 

Aus US-PS 4 954 854 ist bekannt in einem Fest- 
wertspeicher vertikale MOS-Transistoren zu verwen- 
den. Dazu wird die Oberfiache eines Siliziumsubstrats 
mit Graben versehen, an die am Boden ein Sourcege- 
biet angrenzt an die an der Substratoberfiache ein 
Draingebiet angrenzt und errtlang deren Ranken ein 
Kanalgebiet angeordnet ist. Die Oberfiache des Gra- 
bens wird mit einem Gatedielektrikum versehen und der 



Graben mit einer Gateelektrode aufgefQIlt Null und Eins 
werden in dieser Anordnung dadurch unterschieden, 
daB fur einen der logischen Werte kein Graben geatzt 
und kein Transistor hergestetit wird. 

5 Aus DE 42 14 923 A1 ist eine Festwertspeicherzel- 
lenanordnung bekannt, deren Speicherzellen MOS- 
Transistoren umfassen. Diese MOS-Transistoren sind 
entlang Graben so angeordnet, daB ein Sourcegebiet 
an den Boden des Grabens angrenzt, ein Draingebiet 

10 an die Oberfiache des Substrats angrenzt und ein 
Kanalgebiet sowohl vertikal zur Oberfiache des Sub- 
strats als auch parallel zur Oberfiache des Substrats an 
Fianke und Boden des Grabens angrenzt. Die Oberfia- 
che des Kanalgebietes ist mit einem Gatedielektrikum 

75 versehen. Die Gateelektrode ist als Flankenbedeckung 
(Spacer) ausgebildet Die logischen Werte Null und 
Eins werden durch unterschiedliche Einsatzspannun- 
gen, die durch Kanalimplantation bewirkt werden, unter- 
schieden. Bei der Kanalimplantation treffen die 

20 implantierenden lonen unter einem solchen Winkel auf 
die Oberfiache des jeweiligen Grabens, daB durch 
Abschattungseffekte der gegenuberliegenden Fianke 
gezielt nur entlang einer Fianke implantiert wird. 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, eine 

25 Speicherzellenanordnung auf Halbleiterbasis anzuge- 
ben, bei der eine erhdhte Speicherdichte erzielt wird, so 
daB sie als Lesespeicher fur groBe Datenmengen 
geeignet ist, und die mit wenigen Hersteilungsschritten 
und hoher Ausbeute herstellbar ist. Desweiteren soli ein 

30 Verfahren zur Herstellung einer solchen Speicherzellen- 
anordnung angegeben werden. 

Dieses Problem wird erfindungsgemaB geldst 
durch eine Speicherzellenanordnung gemaB Anspruch 
1 sowie durch ein Verfahren zu deren Herstellung 

35 gemaB Anspruch 11. Wertere Ausgestaltungen der 
Erfindung ergeben sich aus den Unteranspruchen. 

Die erfindungsgemaBe Speicherzellenanordnung 
ist in einem Halbleitersubstrat realisiert. Als Halbleiter- 
substrat wird vorzugsweise ein Substrat verwendet, das 

40 mindestens im Bereich einer Hauptfiache monokristalli- 
nes Silizium aufweist. Als Halbleitersubstrat ist sowohl 
eine monokristalline SHiziumscheibe als auch ein SOI- 
Substrat geeignet 

Die Speicherzellenanordnung weist eine Vielzahl 

45 von Speicherzellen auf, die jeweils mindestens einen 
MOS-Transistor umfassen. Dabei umfassen erste Spei- 
cherzellen planare MOS-Transistoren, die in parallel 
veriaufenden Zeilen angeordnet sind. In der Hauptfia- 
che des Halbleitersubstrats sind im wesentfichen paral- 

50 lei veriaufende, streifenfflrmige Graben vorgesehen, die 
parallel zu den Zeilen verlaufen. Die Zeilen sind 
abwechselnd am Boden der Graben und an der Haupt- 
fiache zwischen benachbarten Graben angeordnet 
Zwerte Speicherzellen umfassen zur Hauptfiache 

55 vertikale MOS-Transistoren, die jeweils an den Seiten- 
wdnden der Graben realisiert sind. 

Die ersten Speicherzellen und die zweiten Spei- 
cherzellen unterscheiden sich bezuglich der technologi- 
schen Ausfuhrung des MOS-Transistors. Bezuglich der 
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SpeichermGglichkeiten sind die ersten Speicherzeilen 
und die zweiten Speicherzeilen jedoch gleichwertig. 

Es liegt im Rahmen der Erfindung, die Speicherzel- 
lenanordnung bei der Herstellung der Speicherzeilen- 
anordnung dadurch zu programmieren, daB die MOS- 
Transistoren mit unterschiedlichen Schwellenspannun- 
gen hergestellt werden. Dieses erfdgt vorzugsweise 
durcrf maskierte Kanalimplantatidh, bei der die~Dotie- 
rung im Kanatbereich der MOS-Transistoren gezielt ver- 
Sndert wird. 

Alternativ werden unterschiedliche Schwellenspan- 
nungen der MOS-Transistoren dadurch realisiert, daB 
die MOS-Transistoren, je nach eingespeicherter Infor- 
mation, unterschiedlich dicke Gatedielektrika aufwei- 
sen. Dabei wird ausgenutzt, daB bei einem Unterschied 
der Dicken der Gatedielektrika urn einen Faktor von 10 
Oder mehr sich die Einsatzspannungen der MOS-Tran- 
sistoren so deutlich unterscheiden, daB bei Anlegen 
eines Auswahlsignales mit einem Pegel zwischen bei- 
den Einsatzspannungen der eine MOS-Transistor leitet 
und der mit dem dickeren Gatedielektrikum nicht leitet. 

Soil die Speicherzellenanordnung for MehrweiUo- 
gik eingesetzt werden, so weisen die MOS-Transistoren 
je nach eingespeicherter Information mehr als zwei 
unterschiedliche Schwellenspannungen auf. 

Es liegt im Rahmen der Erfindung, fur die MOS- 
Transistoren ein Gatedielektrikum aus einem Material 
mit Haftstellen vorzusehen. Haftstellen, englisch traps, 
haben die Eigenschaft, Ladungstrdger, speziell Elektro- 
nen, einzufangen. Zur elektrischen Programmierung 
werden die MOS-Transistoren so beschaltet, daB der zu 
speichernden Information entsprechende Ladungstra- 
ger in das Gatedielektrikum gelangen und von den Haft- 
stellen festgehatten werden. 

Die Programmierung dieser Speicherzellenanord- 
nung erfolgt nach der Herstellung durch Injektion von 
Elektronen. Dieses kann sowohl durch Fowler-Nord- 
heim-Tunneln als auch durch Hot-Electron- Injection 
erfolgen. Zur Abspeicherung von Daten in digitaler 
Form werden die MOS-Transistoren so programmiert, 
daB sie zwei unterschiedliche Schwellenspannungen 
aufweisen. Soil die Speicherzellenanordnung fur Mehr- 
wertlogik eingesetzt werden, so wird das Gatedielektri- 
kum durch entsprechende Spannungs- und 
Zeitbedingungen bei der Programmierung so mit unter- 
schiedlichen Ladungsmengen beaufschlagt, daB cfie 
MOS-Transistoren je nach eingespeicherter Information 
mehr als zwei unterschiedliche Schwellenspannungen 
aufweisen. 

Das Gatedielektrikum ist gemdB einer Ausfuh- 
rungsform der Erfindung als Mehrfachschicht ausgebil- 
det, in der mindestens eine Schicht vorgesehen ist, die 
im Vergleich mit mindestens einer weiteren Schicht in 
der Mehrfachschicht einen erhOhten LadungstrSgerein- 
fangquerschnitt aufweist. Die Haftstellen sind an der 
Grenzf lache zwischen beiden Schichten lokaiisiert Vor- 
zugsweise umfaBt die dielektrische Mehrfachschicht 
eine Si0 2 -Schicht. eine Si 3 N 4 -Schicht und eine Si0 2 - 
Schicht (sogenanntes ONO). Afternativ kann das Gate- 



dielektrikum als Mehrfachschicht aus anderen Materia- 
lien, wobei die Schicht mit dem emOhten 
Ladungstragereinfangquerschnitt zum Beispiel aus 
SiaN^ Ta 2 0 5 , AI2O3 Oder aus Ti0 2 besteht und die 

5 benachbarte Schicht aus Si0 2 . Si 3 N 4 oder Al 2 0 3 . Fer- 
ner kann die Mehrfachschicht mehr oder weniger als 
zwei Schichten umfassen. 

Alter nativ kann das Gatedielektrikum eine dielektri- 
sche Schicht, zum Beispiel aus Si0 2 , umfassen, in die 

10 Fremdatome, zum Beispiel W, R, Cr, Ni, Pd, Si oder Ir 
eingelagert sind. Die eingelagerten Fremdatome k6n- 
nen durch Implantation, durch Zugabe bei einer Oxida- 
tion oder durch Diffusion eingebracht werden. Die 
eingelagerten Fremdatome bilden in diesem Fall die 

15 Haftstellen. 

Vorzugsweise sind in der erf indungsgemaBen Spei- 
cherzellenanordnung in einer Zeile angeordnete pla- 
nare MOS-Transistoren in Reihe verschaltet. 
Miteinander verbundene Source/Drain-Gebiete von ent- 

20 lang einer Zeile benachbarten planaren MOS-Transisto- 
ren sind dabei als zusammenhangendes, dotiertes 
Gebiet ausgebildet. Die beiden Source/Drain-Gebiete 
jedes der vertikalen MOS-Transistoren sind jeweils mit 
einem der Source/Drain-Gebiete eines der planaren 

25 MOS-Transistoren an der Hauptfiache des Substrats 
und mit einem der Source/Drain-Gebiete der planaren 
MOS-Transistoren am Boden der Graben als zusam- 
menhangendes dotiertes Gebiet ausgebildet 

Werden in dieser Ausfuhrungsform die Graben mit 

30 einer Breite F und einem Abstand F gebildet, wobei F 
die in der jeweiligen Technologie Weinste hersteilbare 
StrukturgrOBe ist, und wird die Abmessung der 
Source/Drain-Gebiete und des Kanalgebiets der plana- 
ren MOS-Transistoren in Richtung der Zeilen jeweils 

35 entsprechend F gewahlt so sind auf einer Fiache von 2 
F 2 eine erste Speicherzelle mit einem planaren MOS- 
Transistor und eine zweite Speicherzelle mit einem ver- 
tikalen MOS-Transistor angeordnet Der mittlere Fia- 
chenbedarf pro Speicherzelle betrdgt daher 1 F 2 . Diese 

40 erhehte Packungsdichte wird dadurch erziert, daB die 
vertikalen MOS-Transistoren jeweils an den Seitenwan- 
den der Graben angeordnet sind und keine zusdtzliche 
Fiache in der Projektion auf die Hauptfiache benOtigen. 
Die entiang benachbarter Zeilen angeordneten plana- 

45 ren MOS-Transistoren sind durch das Kanalgebiet der 
an der jeweiligen Seitenwand angeordneten vertikalen 
MOS-Transistoren gegeneinander isoliert. 

GemaB einer Ausfuhrungsform der Erfindung sind 
eine Vielzahl erster Wortleitungen vorgesehen, die quer 

50 zu den Graben veriaufen und die mit Gateelektroden 
von entiang unterschiedlichen Zeilen angeordneten pla- 
naren MOS-Transistoren verbunden sind. Ferner ist 
eine Vielzahl zweiter Wortleitungen vorgesehen, die 
jeweils paarweise in einem der Graben angeordnet 

55 sind. Dabei sind die Gateelektroden von entiang einer 
der Seitenwande der Graben angeordneten verikalen 
MOS-Transistoren mit einer der zweiten Wortleitungen 
verbunden. Zwischen je zwei benachbarten vertikalen 
MOS-Transistoren, die an derselben Seitenwand ange- 
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ordnet sind, ist eine Isolationsstruktur vorgesehen, die 
die Ausbildung leitender Kandle zwischen benachbar- 
ten MOS-Transistoren unterdruckt. 

Die Isolationsstrukturen sind vorzugsweise als 
dotiertes Gebiet in der jeweiligen Seitenwand ausgebil- s 
det. Die Dotierstoffkonzentration in dem dotierten 
Gebiet ist dabei so hod}, daB bei Anliegen einer Span- 
nung an der betreffenden Wortleitung der zwischen 
benachbarten MOS-Transistoren gebikfete. parasitSre 
MOS-Transistor nicht leitet Alternativ kflnnen die Isola- 10 
tionsstrukturen auch als isolierende Spacer, zum Bei- 
spiei aus SK^, gebildet werden. 

Die Speicherzellenanordnung kann sowohl m'rt 
Enhancement-MOS-Transistoren als auch mit Deple- 
tion-MOS-Transistoren realisiert werden. Im Fail von 15 
Depletion-MOS-Transistoren werden jedoch im Hirtblick 
auf eine wirksame LeckstromunterdrOckung negative 
Ansteuerspannungen erforderlich. Bei Verwendung von 
Enhancement-MOS-Transistoren wird eine wirksame 
LeckstromunterdrOckung auch bei Verwendung von 20 
positiven Ansteuerspannungen erzielt 

Die Herstellung der erfindungsgemaBen Speicher- 
zellenanordnung erfolgt vorzugsweise unter Einsatz 
selbstjustierender ProzeBschritte, so daB der Platzbe- 
darf pro Speicherzelle reduziert wird. 25 

Zur Herstellung der Speicherzellenanordnung wer- 
den in der Hauptf lache des Halbleitersubstrats streifen- 
fOrmige. parallel verlaufende Graben geatzt. Die 
vertikalen MOS-Transistoren werden in den Seitenwan- 
den der Graben, die planaren MOS-Transistoren am 30 
Boden der Graben und zwischen benachbarten Graben 
an der Hauptfldche gebildet. 

Vorzugsweise werden quer zu den Graben verlau- 
fende erste Wortleitungen gebildet Bei einer nachfol- 
genden Implantation zur Bildung von Source/Drain- 35 
Gebieten fur die planaren MOS-Transistoren und fur die 
vertikalen MOS-Transistoren wirken die ersten Wortlei- 
tungen als Maske. 

Vorzugsweise werden die zweiten Wortleitungen 
als Spacer aus zum Beispiel dotiertem Polysitizium an 40 
den Settenwanden der Graben gebildet. Zur Isolation 
zwischen den ersten Wortleitungen und den zweiten 
Wortleitungen wird die Oberf lache der zweiten Wortlei- 
tungen vor der Bildung der ersten Wortleitungen mit iso- 
lierendem Material bedeckt. Dieses erfolgt zum Beispiel 45 
durch thermische Oxidation der Oberfiache zum Bei- 
spiel bei der Bildung eines Gateoxids Oder durch Bil- 
dung isolierender Spacer zum Beispiel aus Si0 2 . Die 
Verwendung isolierender Spacer zur Isolation zwischen 
den ersten WoiHeitungen und den zweiten Wbrtleitun- so 
gen hat den Vorteil, daB die isofierenden Spacer in gr<5- 
Berer Dicke und unabhangig von anderen 
ProzeBparametern wie zum Beispiel der Gateoxiddicke 
herstellbar sind. 

Im folgenden wird die Erf indung anhand eines Bei- 
spiels und der Figuren naher eriautert. Die Darstellun- 
gen in den Rguren sind nicht maBstabsgetreu. 

Rgur 1 zeigt ein Substrat nach einer ersten Kanal- 



implantation. 

Rgur 2 zeigt das Substrat nach der Atzung strei- 
fenffirmiger Graben. 

Rgur 3 zeigt eine Aufsicht auf das Substrat nach 
Bildung einer ersten Maske und Erzeu- 
gung vbn Isolationsstrukturen in den Sei- 
tenwanden der Graben. 

Rgur 4 zeigt den in Rgur 3 mit IV-IV bezeichneten 
Schnitt durch das Substrat. 

Rgur 5 zeigt den in Rgur 3 mit V-V bezeichneten 
Schnitt durch das Substrat. Dieser Schnitt 
entspricht dem in Figur 2 dargestelrten 
Schnitt. 

Rgur 6 zeigt den in Figur 4 gezeigten Schnitt durch 
das Substrat nach Bildung der Gatedielek- 
trika und Gateelektroden fur die vertikalen 
MOS-Transistoren. 

Figur 7 zeigt den in Figur 5 dargestelrten Schnitt 
durch das Substrat nach Bildung isolieren- 
der Spacer, die die Gateelektroden der ver- 
tikalen MOS-Transistoren bedecken, nach 
Bildung der Gatedielektrika fur die plana- 
ren MOS-Transistoren und nach Bildung 
von quer zu den Graben verlaufenden 
ersten Wortleitungen. 

Figur 8 zeigt den Figur 6 entsprechenden Schnitt 
durch das Substrat nach Bildung von 
Source/Drain-Gebieten. 

Rgur 9 zeigt eine Aufsicht auf das Substrat. Die in 
Rgur 7 und Rgur 8 dargestelrten Schnitte 
sind in Rgur 9 mit VII-VII bzw. VIII-VIII ein- 
getragen. 

Rgur 10 zeigt den Rgur 8 entsprechenden Schnitt 
durch das Substrat nach Bildung von Bitlei- 
tungskontakten auf die am Boden der Gra- 
ben angeordneten Source/Drain-Gebiete. 

Rgur 1 1 zeigt ein Schaltungsbild fur eine Speicher- 
zellenanordnung mit 3 x 3 Speicherzellen- 
paaren. 

Zur Herstellung einer erfindungsgemaBen Spei- 
cherzellenanordnung wird in einem Substrat 1 aus zum 
Beispiel monokristallinem Silizium zundchst an einer 
Hauptfldche 2 des Substrats 1 ein Isolationsgebiet 
55 erzeugt, das ein ZeJlenfeld fur die Speicherzellenanord- 
nung definiert (nicht dargestelft). Das Isolationsgebiet 
wird zum Beispiel durch einen LOCOS-ProzeB oder 
einen ST1 (Shallow Trench lsolation)-ProzeB gebildet. 
Das Substrat 1 ist zum Beispiel p-dotiert mit einer 
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Dotierstoffkonzentration von 10 15 cm" 3 . 

Mlt Hilfe eines photolithographischen Verfahrens 
werden dann Bereiche fur Depletion-Kanale von MOS- 
Transistoren definiert. Mit Hirfe einer ersten Kanalim- 
plantation mrt Arsen mit einer Energie von zum Beispiel s 
40 keV und einer Dosis von 4 x 10 13 cm* 2 werden die 
Depletion-Kanale 3 gebildet Die Ausdehnung der 
Depletion"-Kahaie 3 parallel zufHauptf ttcfie 2 betragt 2 
F x 2 F, das heiBt bei Verwendung einer 0.4 um-Techno- 
logie zum Beispiei 0,8 um x 0,8 um (siehe Figur 1). w 

Durch Abscheidung einer Si0 2 -Schicht in einer 
Dicke von zum Beispiel 100 nm bis 200 nm mit Hilfe 
eines TEOS-Verfahrens und anschlieBende Strukturie- 
rung der Si0 2 -Schicht mit Hilfe photolithographischer 
Verfahren wird eine Grabenmaske 4 gebildet (siehe is 
Figur 2). 

Durch anisotropes Atzen zum Beispiel mit Cl 2 wer- 
den unter Verwendung der Grabenmaske 4 als Atz- 
maske streifenfGrmige Graben 5 geatzt. Die Graben 5 
weisen eine Tiefe von zum Beispiel 0,5 um auf. Die 20 
Weite der Graben 5 betragt F, zum Beispiel 0,4 nm, der 
Abstand benachbarter Graben 5 betragt ebenfalls F, 
zum Beispiel 0,4 um. Die Lange der Grdben 5 richtet 
sich nach der GrGBe der Speicherzellenanordnung und 
betrdgt zum Beispiel 1 30 nm. 25 

Die Breite der Depletion-Kanale 3 wird bei der 
Atzung der Graben 5 auf den Abstand der Graben 5 ein- 
gestellt. Daher ist die Justierung der Grabenmaske 4 
relativ zu den Depletion-Kanaien 3 unkritisch. 

AnschlieBend wird mit Hilfe photolithographischer 30 
ProzeBschritte eine erste Lackmaske 6 gebildet (siehe 
Figur 3, Figur 4, Figur 5). Die erste Lackmaske 6 weist 
strerfenfOrmige Offnungen auf, die senkrecht zu den 
Graben 5 veriaufen (siehe Aufsicht in Rgur 3). Die 
Weite der Offnungen betragt F, zum Beispiel 0,4 nm, der 35 
Abstand benachbarter Offnungen betragt ebenfalls F, 
zum Beispiel 0,4 um. Im Bereich der Offnungen der 
ersten Lackmaske 6 werden an den Sertenwanden der 
Graben 5 Isolationsstrukturen 7 erzeugt. Die Isolations- 
strukturen 7 werden zum Beispiel durch eine gewinkelte 40 
Implantation mit Borionen gebildet Der Winkel bei der 
lonenimplantation wird so gewahlt, daB nur die Seiten- 
wande innerhalb des Implantationsstrahles liegen und 
der Boden der Graben 5 abgeschattet wird. Die Implan- 
tation wird dabei von zwet Seiten durchgefuhrt, so daB 45 
an beiden Sertenwanden Isolationsstrukturen 7 gebildet 
werden. Die Implantation erfolgt zum Beispiel mit Borio- 
nen unter einem Winkel von 15°, mit einer Energie von 
zum Beispiel 25 keV und einer Dosis von 10 14 cm" 2 . 

Alternate kOnnen die Isolationsstrukturen 7 durch so 
Ausd'rffusion aus Spacern, die als Diffusionsquelle 
geeignet sind, gebildet werden. Die Spacer werden zum 
Beispiel aus bordotiertem Glas durch Abscheidung 
einer bordotierten Glasschicht und anisotropes ROckat- 
zen an den Sertenwanden der Graben 5 erzeugt. 55 
AnschlieBend werden sie mit Hilfe einer Lackmaske so 
strukturiert, daB sie nur an den Bereich en der Seiten- 
wand stehenbleiben, an denen Isolationsstrukturen 7 
gebildet werden sollen. Die zur Strukturierung verwen- 



dete Lackmaske weist streifenfOrmige Offnungen auf, 
die komplementar zu den Offnungen der ersten Lack- 
maske 6 sind. 

In einer weiteren Alternative kOnnen die Isolations- 
strukturen 7 in Form von isolierenden Spacern gebildet 
werden. Dazu wird zum Beispiel in einem TEOS-Verfah- 
ren eine SiQ 2 -Schicht in einer Schi chtdi cke v on zu m 
Beispiel 30 bis "80 nm abgeschieden und anisotrop 
zuruckgeatzt. Mit Hilfe einer Lackmaske, die zu der 
ersten Lackmaske 6 komplementar ist, werden die Spa- 
cer so strukturiert, daB die Isolationsstrukturen 7 ent- 
stehen. 

Nach Entfernen der ersten Lackmaske 6 wird eine 
zweite Lackmaske (nicht dargestellt) gebildet. Es wird 
eine zweite Kanalimplantation durchgefuhrt bei der 
durch eine geneigte Implantation von zum Beispiel Bor 
mit einer Energie von 25 keV und einer Dosis von zum 
Beispiel 5 x 1 0 12 cm" 2 in den Seitenwanden der Graben 
eine hOhere Schwellenspannung erzeugt wird (nicht 
dargestellt). In diesem ProzeBschritt erfolgt die Pro- 
grammierung der vertikalen MOS-Transistoren. 

Nachfolgend wird an den Seitenwanden der Gra- 
ben 5 ein Gatedielektrikum 8 zum Beispiel aus thermi- 
schem Si0 2 in einer Schichtdicke von zum Beispiel 5 
bis 10 nm gebildet (siehe Rgur 6). 

Es wird ganzfiachig eine dotierte Polysilizium- 
schicht mit konformer Kantenbedeckung und einer 
Dicke von zum Beispiel 50 nm gebildet Die dotierte 
Polysiliziumschicht ist zum Beispiel n + -dotiert Sie wird 
durch insitu-dotierte Abscheidung Oder durch undo- 
tierte Abscheidung und anschlieBende Dotierung durch 
Diffusion oder Implantation erzeugt Durch anisotropes 
Ruckatzen der dotierten Polysiliziumschicht werden an 
den Seitenwanden der Graben 5 dotierte Polysilizium- 
spacer 9 gebildet. Diese Atzung wird selektiv zum Gate- 
dielektrikum durchgefuhrt. Die dotierten Polysilizium- 
spacer 9 veriaufen an den Seitenwanden der Graben 5 
uber die gesamte Lange der Graben 5 (siehe Rgur 6 
und Figur 7). Zur Reduktiondes Schichtwiderstandsder 
dotierten Polysiliziumspacer 9 ist es vorteilhaft, diese 
mit einer dunnen Metailsilizidschicht zu versehen. Die 
Metallsilizidschicht wird zum Beispiel durch Reaktion 
mit Wolfram gebildet Dabei wird ausgenutzt, daB sich 
das Wolframsilizid nur auf dem Poiysilizium ausbildet, 
nicht aber auf den von Gatedielektrikum bedeckten 
GrabenbOden und Stegen. 

Unter Verwendung einer dritten Lackmaske (nicht 
dargestellt) wird eine dritte Kanalimplantation durchge- 
fOhrt Dabei werden am Boden der Graben 5 Depletion- 
Kanale 10 gebildet AnschlieBend wird die dritte Lack- 
maske wieder errtfernt 

AnschlieBend wird die Grabenmaske 4 durch naB- 
chemisches Atzen zum Beispiel rrrit RuBsaure errtfernt. 
Dabei werden auch am Boden der Graben 5 bef indliche 
Anteile des Gatedielektrikums 8 errtfernt. Durch ganz- 
f lachige Abscheidung zum Beispiel in einem TEOS-Ver- 
fahren und anschlieBendes, anisotropes ROckatzen 
einer Si0 2 -Schicht werden isoHerende Spacer 1 1 gebil- 
det, die die dotierten Polysiliziumspacer 9 vollstandig 
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abdecken (siehe Figur 7 und Figur 8). Die SiCVSchicht 
wind in einer Schichtdicke von zum Beispiel 30 bis 80 
nm abgeschieden. 

Nachfolgend wird ein weiteres Gatedielektrikum 12 
zum Beispiel aus thermischem Si0 2 gebildet Das wel- 
ter e Gatedielektrikum 12 ist am Boden der Graben 5 
und an der Hauptflache 2 zwischen benachbarten Gra- 
ben SaT^l^r^WEsweist eine Scfiic^tdicftevon zum 
Beispiel 5 bis 10 nm auf. 

AnschlieBend wird eine Polysiliziumschicht und 
eine SK) 2 -Schicht abgeschieden. Die Polysilizium- 
schicht wird zum Beispiel insitu dotiert abgeschieden 
Oder undotiert abgeschieden und anschlieBend durch 
Implantation Oder Diffusion zum Beispiel aus der Gas- 
phase dotiert Die Si0 2 -Schicht wird zum Beispiel in 
einem TEOS-Verfahren abgeschieden. Mit Hilfe photoli- 
thographischer Verfahren wird aus der SiCVSchicht 
eine Hartmaske gebildet (nicht dargestellt). Unter Ver- 
wendung der Hartmaske als Atzmaske wird die dotierte 
Polysiliziumschicht strukturiert. Dabei werden quer zu 
den Graben 5 verlaufende erste Wortleitungen 13 
erzeugt (siehe Figur 7). Die Strukturierung der ersten 
Wortleitungen 13 erfolgt hochselektiv gegen das wei- 
tere Gatedielektrikum 12. Vorzugsweise erfolgt diese 
Strukturierung unter Verwendung eines trockenen Atz- 
prozesses mit HBr und Cl 2 . 

Die ersten Wortleitungen 13 werden so angeord- 
net, daB sie jeweils oberhalb der Isolationsstrukturen 7 
verlaufen. Zur Herstellung der ersten Wortleitungen 13 
ist daher eine Justierung bezOglich der Isolationsstruk- 
turen 7 erforderlich. 

Nachfolgend wird eine Implantation mit Arsen bei 
einer Energie von zum Beispiel 80 keV und einer Dosis 
von zum Beispiel 5 x 10 15 cm" 2 durchgefuhrt, bei der 
Source/Drain-Gebiete 14a an der Hauptflache 2 und 
Source/Drain-Gebiete 14b am Boden der Graben 5 
gebildet werden. Die Source/Drain-Gebiete 14a, 14b 
weisen eine Tiefe von jeweils 100 nm auf (siehe Figur 
8). Nach Bildung der Source-TDrain-Gebiete 14a, 14b 
wird die Hartmaske entfernt. 

Je zwei Source/Drain-Gebiete 14a an der Hauptfla- 
che 2 und der dazwischen an die Hauptflache 2 angren- 
zende Teil des p-dotierten Substrats 1 mit oder ohne 
Depletion-Kanal 3 sowie das daruber angeordnete wei- 
tere Gatedielektrikum 12 und der daruber angeordnete 
Teil der jewetligen ersten Wortlertung 13 bilden jeweils 
einen planaren MOS-Transistor. Ebenso bilden je zwei 
am Boden der Graben 5 angeordnete Source/Drain- 
Gebiete 14b sowie der dazwischen an den Boden des 
Grabens 5 angeordnete Teil des p-dotierten Substrats 1 
mit oder ohne Depletion-Kanal 10 sowie das daruber 
angeordnete weitere Gatedielektrikum 12 und der dar- 
uber angeordnete Teil der jeweiligen ersten Wortleitung 
13 einen am Boden des Grabens 5 angeordneten, pla- 
naren MOS-Transistor. Je zwei an eine Seitenwand des 
Grabens 5 angrenzende Source/Drain-Gebiete 14a, 
14b sowie der dazwischen an die Seitenwand angren- 
zende Teil des p-dotierten Substrats 1 rrct oder ohne 
Depletion-Kanal bilden mit dem daran angrenzenden 



Teil des Gatedielektrikums 8 sowie der dotierten Pdysi- 
liziumspacer 9 einen vertikalen MOS-Transistor. 
Benachbarte planare MOS-Transistoren, die am Boden 
eines Grabens 5 und an der Hauptflache angeordnet 

5 sind, sind durch das p-dotierte Substrat 1 gegeneinan- 
der isoliert Die dotierten Potysiliziumspacer 9 bilden 
zweite Wortleitungen, uber die die vertikalen MOS- 
-TransistorenangesteuertwerdenrDie dotierten Polysiii^ 
ziumspacer 9 sind gegen die ersten Wortleitungen 13 

70 durch die isolierenden Spacer 1 1 isoliert. 

In Figur 9 ist eine Aufsicht auf die in Figur 7 und 8 
dargestellten Schnitte dargestellt. In diese Aufsicht wur- 
den als gestrichelte Linien die Lage der dotierten Poly- 
siliziumspacer 9 eingetragen. Die ersten Wortleitungen 

15 13 und die dotierten Polysiliziumspacer 9, die die zwei- 
ten Wortleitungen bilden, verlaufen senkrecht zueinan- 
der. 

In dem Ausfuhrungsbeispiel weisen die 
Source/Drain-Gebiete 14a, 1 4b parallel zur Hauptflache 

20 2 Abmessungen von F x F auf. Sie sind unmittelbar 
nebeneinander angeordnet (siehe Figur 9). Der 
Abstand zwischen benachbarten Source/Drain-Gebie- 
ten 14a, 14b parallel zu den Graben 5 betragt ebenfalls 
F. Jedes Source/Drain-Gebiet 14a, 14b gehOrt zwei 

25 benachbarten planaren MOS-Transistoren an. Die verti- 
kalen MOS-Transistoren sind in den Sertenwanden der 
Graben 5 realisiert und benOtigen parallel zur Hauptfla- 
che 2 keine Flache. Daher betragt der Flachenbedarf 
fur zwei Speicherzellen, die einen planaren MOS-Tran- 

30 sistor und einen vertikalen MOS-Transistor urnfassen, 2 
F 2 . Der mittlere Flachenbedarf pro Speicherzelle 
betragt daher F 2 . 

Zur Fertigstellung der Speicherzellenanordnung 
wird ganzflachig eine Zwischenoxidschicht 15 erzeugt 

35 (siehe Figur 10). Die Zwischenoxidschicht 15 wird in 
einer Schichtdicke von zum Beispiel 1600 nm gebildet. 
In der Zwischenoxidschicht 15 werden KontaktlOcher zu 
am Boden der Graben 5 befindlichen Source/Drain- 
Gebieten 14b geCffnet Zur Vermeidung von Kurz- 

40 schlussen werden die Seitenwande der KontaktlOcher 
mit isolierenden Spacern 16 versehen. Die isolierenden 
Spacer 16 werden zum Beispiel durch Abscheidung 
einer Si0 2 -Schicht in einem TEOS-Verfahren in einer 
Schichtdicke von zum Beispiel 30 bis 80 nm und aniso- 

45 tropes Ruckatzen der Si0 2 -Schicht gebildet. Durch die 
Spacer 16 werden mOglicherweise infolge von Justier- 
fehlern freigeatzte Teile der an der Hauptflache 2 
befindlichen Source/Drain-Gebiete 14a oder der Wort- 
leitungen 13 abgedeckt. Die KorttaktlOcher werden 

so schlieBlich mit Metailfullungen 17 aufgefullt Dazu wird 
zum Beispiel eine Metallschicht durch Sputtern oder 
Aufdampfen aufgebracht und mit Hirfe photolithographi- 
scher ProzeBschritte sowie einem Atzschritt struktu- 
riert Die Metailfullungen 17 werden zum Beispiel aus 

55 Aluminium oder Wolfram gebildet 

In Figur 1 1 ist ein SchaJtbiW fur ein Speicherzellen- 
fefd mit 3 x 3 Spetcherzellenpaaren dargestellt. Die ein- 
zeinen Speicherzellen sind in einer NAND- 
Konfiguration angeordnet. Mit WL1 sind die ersten 
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Wortleitungen 13 bezeichnet, die jeweils Gateelektro- 
den von planaren MOS-Transistoren miteinander ver- 
binden. Mh WL2 sind die zweiten Wortleitungen, die 
durch die dotierten Polysiiiziumspacer 9 gebildet wer- 
den, bezeichnet die jeweils Gateelektroden von vertika- 
len MOS-Transistoren miteinander verbinden. Mit BL 
sind die Bitleitungen bezeichnet, die durch die jeweils in 
Reihe verschalteten planaren MOS-Transistoren, die an 
der Hauptf lache 2 sowie am Boden der Graben 5 ange- 
ordnet sind, realisiert sind. Die Bewertung der planaren 
MOS-Transistoren erfblgt uber die Bitleitungen BL und 
die jeweiligen ersten Wortleitungen WL1. Die Bewer- 
tung der vertikalen MOS-Transistoren erfolgt jeweils 
zwischen einer benachbarten Bitleitung BL von plana- 
ren MOS-Transistoren, die an der Hauptfiache 2 ange- 
ordnet sind und dem am Boden des Grabens 5 
angeordneten Source/Drain-Gebiet 14b, das uber die 
MetallfQIIung 17 auf ein Referenzpotential gelegt wird. 

In der beschriebenen Ausfflhrungsform der Erfin- 
dung erfolgt die Programmierung der Speicherzellenan- 
ordnung bei der Herstellung der Speicherzellen- 
anordnung durch die erste Kanalimplantation, die 
zweite Kanalimplantation und die dritte Kanalimplanta- 
tion. Die dabei gespeicherte Information wird Qber die 
Anordnung der Offnungen in den bei den Kanalimplan- 
tationen verwendeten Lackmasken eingebracht. 

Die zweite Kanalimplantation zur Programmierung 
der vertikalen MOS-Transistoren kann alternativ nach 
der Herstellung der ersten Wortleitungen 13 erfolgen. 
Die zweite Lackmaske wird in diesem Fall oberhalb der 
Hartmaske, die zur Strukturierung der ersten Wortlei- 
tungen 13 verwendet wird, erzeugt. Die Offnungen 
uberlappen die Hartmaske, so daB die Justierung der 
zweiten Lackmaske parallel zum Verlauf der Graben 
unkritisch ist Die Depletion- Kanale in den Seitenwdn- 
den der Grdben werden auch in diesem Fall durch 
schrdge Implantation von Bor gebildet Die Energie bei 
der lonenimplantation wird dabei so eingestellt, daB die 
Borionen durch die dotierten Polysiiiziumspacer 9 und 
das Gatedielektrikum 8 hindurch in die Seitenwand der 
Graben 5 gelangen. Die Implantation erfolgt zum Bei- 
spiel mit einer Energie von 50 keV. 

Unterschiedliche Schwellenspannungen der MOS- 
Transistoren kflnnen bei der Herstellung auch durch Bil- 
dung unterschiedlich dicker Gatedielektrika der plana- 
ren und/oder vertikalen MOS-Transistoren realisiert 
werden. 

In einer weiteren Alternative wird als Gatedielektri- 
kum 8 und als weiteres Gatedielektrikum 12 ein Mate- 
ria) mit Haftsteilen verwendet. Das Gatedielektrikum 8 
und das weitere Gatedielektrikum 12 werden zum Bei- 
spiel aus einer dietektrischen Mehrfachschicht gebildet 
in der mindestens eine Schicht vorgesehen ist die im 
VergJeich mit mindestens einer weiteren Schicht in der 
Mehrfachschicht einen erhdhten Ladungstragereinfang- 
querschnrtt aufweisL Vorzugsweise umfaBt die dielektri- 
sche Mehrfachschicht eine Si0 2 -Schicht, eine Si 3 N 4 - 
Schicht und eine Si0 2 -Schicht (sogenanntes ONO). Die 
Schichtdicken in der Mehrfachschicht werden dabei so 



bemessen, daB die Mehrfachschicht bezOglich der 
Gatekapazitat einer Schicht aus thermischem SK) mit 
einer Dicke von zum Beispiel 10 nm entspricht Dazu 
sind for die Si0 2 -Schichten Schichtdicken von jeweils 4 

5 nm und fOr die Si3N 4 -Schicht eine Schichtdicke von 4 
nm erfbrderlich. 

Werden das Gatedielektrikum 8 und das weitere 
Gatelielektnkum 12 aus einem Material mrihoher Haft- 
stellendichte gebildet, so erfolgt die Programmierung 

w der Speicherzellenanordnung nach deren Herstellung 
durch Injektion von Ladungstrdgern, speziell Elektro- 
nen, in das Gatedielektrikum 8 bzw. das weitere Gatedi- 
elektrikum 12. Die Ladungstrager kflnnen durch Fowler- 
Nordheim-Tunneln Oder Hot-Electron-Injection einge- 

15 bracht werden. In diesem Fall entfallen die erste Kanal- 
implantation, die zweite Kanalimplantation und die dritte 
Kanalimplantation sowie die dabei verwendeten Lack- 
masken. 

Im Hinblick auf eine wirksame Leckstromunterdruk- 
20 kung zwischen den Speicherzellen ist es vorteilhaft, fur 
die planaren MOS-Transistoren und die vertikalen 
MOS-Transistoren Enhancement-Transistoren zu ver- 
wenden. Zur Realisierung der Informationszustande 
w Eins" und .Null" werden die unterschiedlichen Schwel- 
25 lenspannungen zum Beispiel auf 0,5 Volt und 1,5 Volt 
eingestellt. 

Patentanspruche 



bei der an einer Hauptfiache (2) eines Halblei- 
tersubstrats (1) eine Vielzahl von Speicherzel- 
len vorgesehen sind, die jeweils mindestens 
35 einen MOS-Transistor umfassen, 

bei der erste Speicherzellen planare MOS- 
Transistoren umfassen, die in parallel vertau- 
fenden Zeilen angeordnet sind, 

40 

bei der in dem Halbleitersubstrat (1 ) im wesent- 
lichen parallel veriaufende, streifenfOrmige 
Graben (5) vorgesehen sind, die parallel zu 
den Zeilen verlaufen, 

45 

- bei der die Zeilen abwechselnd am Boden der 
Graben (5) und an der Hauptfiache (2) zwi- 
schen benachbarten Graben (5) angeordnet 
sind, 

50 

bei der zweite Speicherzellen zur Hauptfiache 
(2) vertikale MOS-Transistoren umfassen, die 
jeweils an den Seitenwand en der Graben (5) 
realisiert sind. 

55 

2. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 1 , 

bei der in einer Zeile angeordnete planare 
MOS-Transistoren in Reihe verschaltet sind, 



30 1. Speicherzellenanordnung, 
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sen mit mindestens einer Schicht, die im Vergleich 
mit mindestens einer werteren Schicht einen erhOh- 
ten Ladungstragereinfangquersdinitt aufweist. 

5 8. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 7, 

- bei der die Schicht mit erhChtem LadungstrS- 
gereinfancquerschnitt mindestens einen der 
Stoffe Si 3 N 4 , Ta 2 0 5 , Al 2 0 3l Oder Ti0 2 umfaGt, 

w 

bei der die weitere Schicht mindestens einen 
der Stoffe Si0 2 , Si 3 N 4 oder AI 2 0 2 umfaGt. 

9. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 6, 
75 bei der die MOS-Transistoren a!s Gatedielektrikum 
(8, 12) eine dielektrische Schicht mit eingelagerten 
Fremdatomen umfassen, wobei die eingelagerten 
Fremdatome im Vergleich mit der dielektrischen 
Schicht einen erhOhten Ladungstragereirrfangquer- 
20 schnitt aufweisen. 



- bei der die miteinander verbundenen 
Source/Drain-Gebiete (14a, 14b) von entlang 
einer Zeile benachbarten planaren MOS-Tran- 
sistoren als zusammenhangendes dotiertes 
Gebiet ausgebildet sind. 

bei der die beiden Source/Drain-Gebiete (14a, 
14b) der vertikaJen MOS-Transistoren jeweils 
mit einem der Source/Drain-Gebiete (14a) 
eines der planaren MOS-Transistoren an der 
Hauptfiache (2) des Haibleitersubstrats (1) und 
mit einem der Source/Drain-Gebiete (14b) der 
planaren MOS-Transistoren am Boden der 
Graben (5) als zusammenhangendes dotiertes 
Gebiet ausgebildet sind. 

3. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 1 oder 2, 

- bei der eine Vielzahl erster Wortleitungen (13) 
vorgesehen ist, die quer zu den Graben (5) ver- 
laufen und die mit Gateelektroden von plana- 
ren MOS-Transistoren verbunden sind. 

bei der eine Vielzahl zweiter Wortleitungen (9) 
vorgesehen sind, die jeweils paarweise in 
einem der Graben (5) angeordnet sind, 

- bei der die Gateelektroden der entlang einer 
der Seitenwande der Graben (5) angeordneten 
vertikalen MOS-Transistoren mit einer der 
zweiten Wortleitungen (9) verbunden sind, 

bei der zwischen je zwei benachbarten vertika- 
len MOS-Transistoren, die an derselben Sei- 
tenwand angeordnet sind, eine Isolations- 
struktur (7) vorgesehen ist, die die Ausbildung 
leitender Kanale zwischen benachbarten 
MOS-Transistoren unterdrCtokt. 

4. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 3, 

bei der die Isolationsstrukturen (7) jeweils als 
dotiertes Gebiet in der jeweiligen Sertenwand aus- 
gebildet sind. 

5. Speicherzellenanordnung nach einem der Anspru- 
che 1 bis 4, 

bei der die MOS-Transistoren je nach in der jeweili- 
gen Speicherzelle eingespeicherter Information 
unterschiedliche Schwellenspannungen aufweisen. 

6. Speicherzellenanordnung nach einem der AnsprO- 
che 1 bis 4, 

bei der die MOS-Transistoren ein Gatedielektrikum 
(8, 12) aus einem Material mit Haftstellen aufwei- 
sen. 

7. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 6, 

bei der die MOS-Transistoren als Gatedielektrikum 
(8, 12) eine dielektrische Mehrfachschicht umfas- 



10. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 9 

- bei der die dielektrische Schicht Si0 2 umfaBt, 

25 

bei der die eingelagerten Fremdatome minde- 
stens eines der Elemente W, Pt, Cr, Ni, Pd, Si 
oder Ir enthalten. 

30 11. Verfahren zur Herstellung einer Speicherzellenan- 
ordnung, 

- bei dem in einer Hauptfiache (2) eines Haiblei- 
tersubstrats (1) mehrere im wesentlichen par- 

35 allel verlaufende, streifenf&rmige Graben (5) 

geatzt werden, 

bei dem jeweils am Boden der Graben (5) und 
an der Hauptfldche (2) zwischen benachbarten 
40 Graben (5) planare MOS-Transistoren gebildet 

werden, 

- bei dem an den Seitenwanden der Graben (5) 
vertikale MOS-Transistoren gebildet werden. 

45 

1 2. Verfahren nach Anspruch 1 1 , 

bei dem die am Boden der Graben (5) sowie an 
der Hauptfiache zwischen benachbarten Gra- 
so ben (5) angeordneten planaren MOS-Transi- 

storen jeweils in Reihe verschaltet werden, 

bei dem die miteinander verbundenen 
Source/Drain-Gebiete (14a, 14b) benachbar- 
55 ter, planarer MOS-Transistoren jeweils als 

zusammenhangendes, dotiertes Gebiet aus- 
gebildet werden, 

- bei dem die beiden Source/Drain-Gebiete 
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(14a, 14b) jedes vertikalen MOS-Transistors 
jeweils mit einem der Source/Drain-Gebiete 
(14a) eines der planaren MOS-Transistoren an 
der Hauptfiache (2) des Substrats (1) und mit 
einem der Source/Drain-Gebiete (14b) der pla- 
naren MOS-Transistoren am Boden der Gra- 
ben (5) als zusammenhangendes Gebiet 
ausgebildet werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 Oder 12, 

bei dem nach Bildung eines Gatedielektrikums 
(12) for die planaren MOS-Transistoren meh- 
rere erste Wortleitungen (13) gebildet werden. 
die quer zu den Graben (5) verlaufen und die 
die Gateelektroden der planaren MOS-Transi- 
storen umfassen, 

- bei dem eine lonenimplantation zur Bildung der 
Source/Drain-Gebiete (14a, 14b) durchgefuhrt 
wird, wobei die ersten Wortleitungen (13) mas- 
kierend wirken. 

14. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 1 bis 13, 

- bei dem nach Bildung eines Gatedielektrikums 
(8) fQr die vertikalen MOS-Transistoren durch 
Bildung einer lertfahigen Schicht mit im wesent- 
lichen konformer Kantenbedeckung und aniso- 
tropes RQckatzen der leitfahigen Schicht in 
jedem Graben (5) zweite Wortleitungen gebil- 
det werden, die jeweils entlang einer Seiten- 
wand des Grabens (5) angeordnet sind und die 
die Gateelektroden der entlang dieser Seiten- 
wand angeordneten vertikalen MOS-Transisto- 
ren umfassen, 

bei dem zwischen je zwei benachbarten verti- 
kalen MOS-Transistoren, die an derselben Sei- 
tenwand angeordnet sind, eine Isolations- 
struktur (7) gebildet wird, die die Ausbildung 
leitender Kanale zwischen benachbarten 
MOS-Transistoren unterdrflckt. 

15. Verfahren nach Anspnjch 14, 

bei dem zur Bildung der Isolationsstruktur (7) in der 
jeweiligen Se'rtenwand jeweils dotierte Gebiete 
gebildet werden. 

16. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 1 bis 15, 
bei dem die MOS-Transistoren je nach eingespei- 
cherter Information mit unterschiedlichen Schwel- 
lenspannungen hergestelft werden. 

17. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 1 bis 15, 
bei dem das Gatedielektrikum (8, 12) der MOS- 
Transistoren aus einem Material mit Haftsteilen 
gebildet wird. 



18. Verfahren nach Anspruch 17, 

bei dem das Gatedielektrikum (8, 12) als dielektri- 
sche Mehrfachschicht mit mindestens einer 
Schicht, cfie im Vergleich mit mindestens einer wei- 
5 teren Schicht einen erhOhten Ladungstragerein- 
fangquerschnrtt aufweist, gebildet wird. 

19. Verfahreri~nach Anspruch 17, 

bet dem das Gatedielektrikum (8, 12) als dielektri- 
10 sche Schicht mit eingelagerten Fremdatomen 
gebildet wird, wobei die eingelagerten Fremdatome 
im Vergleich mit der dielektrischen Schicht einen 
erhOhten Ladungstragereinfangquerschnitt aufwei- 
sen. 

15 
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